ICTを活用した同時多軸NC加工教育の実践的展開 by 岡本, 邦夫 & 矢口, 久雄
ICTを活用した同時多軸 NC加工教育の実践的展開 
岡本 邦夫* 矢口 久雄** 
(2019 年 11 月 27 日受理) 
1. はじめに
群馬高専（以下、本校）では機械工学科の 2、3 年生
の「工作実習」にて、NC工作機械による 2 軸加工や 3
軸加工の実習を行っている。しかし、すでに製造現場
では複雑形状の加工需要に応じる形でより多くの制御
軸を有する NC工作機械が普及し、多岐にわたる部品製
造が可能となっている。このような現状を踏まえて、
本校にも多軸加工が可能な NC 工作機械が導入されて
いたが、3 軸加工から 4、5軸加工になることで機械動
作は非常に複雑となり、CAM ソフトウェア 1)の操作や
工作機械を熟知することが求められるため、本来のそ
の機能を引き出すことができていなかった。 
 このような中、著者は機械工学科からの要請を受け
て、多軸加工の本格的導入に向けた取り組みを進めて
きた。工作機械メーカー2)やソフトウェア業者 3)は、ホ
ームページ上での情報配信に加えてユーザーに対する
講習会を実施して多軸加工の普及に努めている。まず
は、このような講習会や校内の勉強会等に参加し、多
軸加工に必要な知識やスキルを磨いてきた。さらに、
シミュレーションソフト VERICUT4)が本校に導入され
たことにより、CAM ソフトウェアと併用して加工動作
確認とプログラム学習を進められるようになり、図 1
や図 2 に示すような複雑形状の部品を実際に多軸加工
できるようなった。 
現在は本校においても多軸加工は身近なものになっ
てきており、依頼加工の件数も着実に増えている。こ
れまでは外注するしかなかった複雑形状の加工に対応
できるようになったことで、卒業研究や特別研究にお
ける実験装置製作にも貢献できていると思われる。ま
た、実際にできあがった部品や加工時の機械動作を、
学生たちが目にすることによる教育効果も少なからず
あると考える。しかし、現状では、これらの進展は多
軸加工を必要とする卒業研究や特別研究に取り組む学
生に限定されており、機械工学科の学生により広く浸
透させていくことが次なる課題である。 
図 1 翼型ノズル 
図 2 はすば歯車 
多様化する製造現場で活躍できる技術者の育成とい
う目的に加えて、高専教育の高度化における実習工場
のプレゼンス向上という戦略的観点からも、NC工作機
械の多軸化を学生たちに広く体験学習させる試みは重
要な意味を持つと考える。本研究で取り組む多軸加工
教育は、従来から実習において培われてきた技能に、
CAD・CAM を合わせた総合的な学修として位置付けられ
るものである。多軸加工の技術指導へ積極的に踏み込
むことで、本校における次世代のモノづくりを牽引す
る教育プログラムを確立することが本研究の最終的な
目的である。その先駆けとして、今年度は 5 年生の選
択科目「機械工学特論Ⅱ」にて多軸加工教育を展開し、
その教育効果について検証を行う。 
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図 3 同時 5 軸加工のイメージ 
図 4 割出 5 軸加工のイメージ 
2. 多軸加工における制御軸
ここでは、多軸加工における制御軸のレイアウトや
動きについて基本的な説明を行う。まず、主軸が縦型
の一般的な 3 軸加工のマシニングセンタであるが、こ
れの動きは、図 3の X、Y、Z 軸のそれに相当する。図
3 で機械を真上から眺めたときに、横軸を X 軸、縦軸
を Y 軸、上下軸を Z軸と考えている。マシニングセン
タはフライス盤をベースにした NC 加工機械であり、3
つの軸移動のみで機械が動作する 3 軸加工であれば、
機械工学科の学生は低学年の工作実習においてフライ
ス盤実習に取り組んでいるために動きをイメージしや
すいと思われる。 
図 3 の A 軸と C軸を加えた 5 軸加工の場合、前述し
た 3 軸の動きに加え、材料を保持するテーブルが X軸
を基準に振り子のように回転する A 軸と、Z 軸を基準
に回転する C 軸が追加され、その動きは格段に複雑な
ものとなる。メーカーや機械の仕様によってはテーブ
ルではなく、工具回転主軸が軸移動するなどの様々な
形式もあるが、5 つの制御軸が存在することによって
複雑な動きが実現できる機構という点は共通している。 
図 5 マシニングセンタによる学生作品 
図 6 複合加工機による学生作品 
なお、通常、4 軸目以降はどの軸を基準に回転移動す
るかによって軸の名称が決まるため、回転の基準とな
る軸を意識することが大切である。 
 一方、複合加工機は旋盤をベースに作られている NC
工作機械であるため、X 軸と Y 軸がマシニングセンタ
のそれとは反対となる（図 4）。また、最も大きな違い
は、割出 5 軸加工が可能という点である。これは図 4
に示すように、B 軸を角度固定しながら加工する方式
である。割出 5 軸加工は加工精度などにおいて有利な
側面を有するが、ロックされた B 軸を頻繁に動かすこ
とはしないため、マシニングセンタのように 5 軸すべ
てを同時に自由自在に動かしながら加工する同時 5 軸
加工とは異なる多軸加工となる。 
本校に導入されているマシニングセンタ（MAZAK、
VARIAXIS 500-5XⅡ）と複合加工機(MAZAK、INTEGREX j-
200)は両方とも同一メーカーであるが、前述したよう
にベースとしている機械がフライス盤と旋盤という違
いから、制御軸の動きは根本的に異なっている。それ
ぞれの機械が有する機械特性を理解した上で個別の仕
様や動作について熟知していなければ、マシニングセ
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ンタや複合加工機を用いた多軸加工を遂行できない。
このことは、本校において多軸加工機械の活用を妨げ
ていた要因の一つでもあると思われる。機械工学科の
高学年の学生であっても、このような高い加工スキル
を要求することは難しいため、実際の多軸加工教育に
おいては指導者側から適切な支援を与える中で進めて
いく必要があると考えられる。 
3. 低学年の CAD・CAM教育による準備状況
多軸機械加工の教育を行っていく上で必要となるス
キルとして、CAD/CAMのスキルがあげられる。CADのス
キルは 3 年次の「3D-CAD」授業でひととおり習得して
おり、一般的な NC工作機械による加工の基礎を身につ
けていると考えられる。また、加工対象が複雑な形状
になると加工プログラムを逐一入力して組むことは現
実的ではなく、CAM によるプログラム作成が不可欠と
なる。多軸加工の基礎となる 2 軸及び 3軸加工につい
ては、機械工学科 2 年次におけるマシニングセンタ実
習（図 7）、3年次におけるレーザー加工実習及び複合
加工実習（図 8）によって、学生は NC工作機械の基本
動作への理解と CAM 操作に関する基礎的スキルを身に
着けられていると考えられる。 
4. 機械シミュレーションの活用
NC 工作機械が非常に高価であることも教育機関に
おける NC 機械加工教育が直面する大きな問題である。
NC 工作機械は、旋盤などのような汎用機ほど操作性が
シンプルではなく、しかもメーカーごとに仕様が大き
く異なっており、機械操作を覚えるにも時間がかかる。
しかし、先に述べた制約から、旋盤などの実習のよう
に一人一台を使いながら学ぶというスタイルは採用で
きない。さらに、プログラム不備や操作ミスによる機
械の衝突事故が起こった場合の影響は旋盤よりも深刻
であるため、加工ごとに入念な動作確認は不可欠であ
るが、やはり台数による制約が大きい。 
以上のような問題に対する解決策として、本研究で
は機械シミュレーションソフト VERICUT の活用に注目
している 4,5)。VERICUT はパソコン上で NC 加工プログ
ラムの動作確認作業ができるソフトウェアであり、ワ
ーク（材料）に工具が衝突することを防止する目的で 
図 7 VERICUTによるシミュレーションの様子 
図 8 VERICUT上での工具設定 
通常は用いられる。NC 工作機械の 3Dモデルを PC 画面
に表示し、CAMによる NC加工プログラムを読み込ませ
て動作確認を行っていくことができるため、PCがあれ
ば一人一台の機械の使用が実質的に可能となる。これ
により、機械を使用するための順番待ちをすることな
く各自が確認作業を行うことができる。また、プログ
ラムや操作ミスによる機械破損を未然に防げるため、
作成した加工プログラムにミスがあってもシミュレー
ション上での衝突事故であれば大きな問題はない。こ
のように、VERICUT を学生のものづくり教育に活用す
る利点は非常に大きい。 
 図 7 は著者が依頼加工において、実際の加工を行う
前に VERICUT 上でプログラムの検証や加工時間の確認
を行っている様子である。VERICUT によって短時間で
NC プログラムの確認や最適化を行うことができる上、
試作回数も減らせることから材料を節約できるという
利点もある。また、さらに細かな設定として、図 8 の
ように工具及び工具ホルダーモデルや、加工素材のモ
デルを設定することで、より高い再現性を実現するこ
ともできる。工具ホルダーモデルに関してはホルダー
メーカー6)のホームページから CAD モデルデータが取
得でき（図 9）、切削工具についても工具メーカー7)の 
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図 9 ホルダーモデルの取得 
カタログから刃長等の情報が入手できる（図 10）。
ここで、VERICUT の再現性について概要を述べてお
く。そもそも、CAM と機械シミュレーションを併用す
る理由であるが、端的に言えば、CAM のシミュレーシ
ョン機能が VERICUT よりも大きく劣っているためであ
る。本校に導入されている CAM ソフトウェアの
Mastercam のシミュレーション機能は削り残しなどの
確認には有効であるが、工具衝突などを正確に予測す
るような検証には全く使用できない。その一方で、
VERICUTは工作機械メーカー側で工作機械の 3Dモデル
を購入し、ソフトウェア業者に依頼して PC上で機械を
操作できるようにカスタマイズしているため、その再
現性は非常に高いレベルで担保されている。したがっ
て、VERICUT にプログラムを読み込ませて実行すれば
実機と同じ動作をするため、CAM と併用することでプ
ログラム作成と機械加工動作の確認という多軸加工に
必要な学修を効果的に行うことが可能となる。 
5. 学生教育への展開
NC多軸加工を学生教育に展開し、その教育効果を検
証するにあたって、対象学生には機械加工の基礎知識
と CAD/CAM 操作に触れたことのある学生が好ましいこ
と、CAMのライセンス数にも制限があることを考慮し、
機械工学科 5 年生の選択科目「機械工学特論Ⅱ」で試
験的に実施することとした（図 11）。 
図 10 工具寸法の取得 
図 11 授業風景 
実際に NC 多軸加工教育を行った指導者側の印象と
しては、受講した学生たちの反応は良く、これまでの
基礎的な NC 加工から一歩踏み出した高度な操作や機
械シミュレーションの役割や活用方法について一定の
理解を得られたように見受けられた。学生からは、PC
上でのシミュレーションから実機を用いた加工までの
一連の学修によって理解が深まるという意見もあった。
さらに、一部の学生については求めに応じて授業時間
外でも補講を実施し、これによって卒業研究に必要な
部品の NC 加工ができるまでになった者もいる(図 12
及び図 13参照)。 
以上のように「機械工学特論Ⅱ」の枠を超えて、卒
業研究の指導にも一定の貢献ができており、始まった
ばかりの教育展開ではあるが、一年目としては大きな
成果が得られたと考えている。その一方で、工具や工
具ホルダについて良く分からないという意見もあり、 
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図 12 学生による CAM 操作の様子 
図 13 学生による VERICUTを用いた検証 
補足説明が適宜必要であることもわかった。また、そ
もそも機械加工や CAD/CAM の基礎が不十分な場合には
授業内容を理解することが難しいため、そのような学
生に対するフォローも今後の課題である。 
6. 加工条件の情報共有
学生が NC 工作機械加工に踏み込めない壁として切
削加工条件があると考えられる。切削加工条件は実際
に機械で加工を行った際の製品の仕上がりに影響を与
える重要な要素であるが、経験的な側面が強いために
加工経験が少ない学生にとっては非常に難しい部分と
も言える。実際、低学年の「工作実習」においても、
旋盤やフライス盤の実習作業で切削加工時の主軸回転
やテーブル送りの適切な条件がわからないという学生
は少なくない。VERICUT の機能を使えば、加工状況を
グラフ化して切込み過ぎや削り残し、切削抵抗などを
予測できるが、仕上がり面の再現性については疑問が
残る。PCのグラフィクス機能にも依存するため、最終
的には実加工を行ってみないと分からないというのが
現状である。 
使用工具の切削加工条件については、図 14 のように
工具メーカー8)で公開している情報から確認すること 
図 14 工具メーカーの切削条件表 
図 15 切削条件の Excelデータ 
ができる。例えば、加工条件表を目安として使用する
場合、加工条件表の値から 7 割程度の切削条件にて加
工を行って加工時の様子を判断して、加工条件を探る
ことは可能である。しかし、使用する NC工作機械の剛
性や主軸回転数、主軸のモータ出力にも加工条件は依
存するため、メーカーの切削条件を鵜呑みにはできな
い。切削条件式 9)による理論値も同様で、加工素材や
工具の種類、使用機械による違いに応じた微修正は必
要である。そのため、最終的には実際の加工を行った
経験を基に切削条件を決めることになる。限られた授
業時間で学生にこの切削条件に対するセンスを身に付
けさせることは極めて難しい。 
 そこで、切削条件については、著者が本校の NC 工作
機械を用いて実際に加工を行った際の使用機械と切削
工具に対応する切削条件を Excel によって電子データ
化して学生たちに提供している（図 15）。先に述べた 
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図 16 本校で製作した加工動画の例 
「機械工学特論Ⅱ」では、それを手本に過去の加工作
品を同じ条件で加工プログラムを作成し、多軸加工教
育を行った。このような切削条件の情報共有やデータ
の充実も今後の課題であり、将来的には校内に専用サ
ーバーを設置してデータベースとして集約することも
必要と思われる。 
7. おわりに
機械シミュレーションソフト VERICUTを活用した NC
多軸加工教育を展開し、その教育効果について検証を
行った。その結果、シミュレーションと実加工の両面
から得られる高い教育効果が認められた。さらに、そ
の学習成果は卒業研究にも役立てられるという広がり
も見せている。今後は、VERICUT による加工時間やエ
アーカット時間の短縮・工具負荷や切削体積の確認な
ども取り入れ、一層の内容の充実を図るとともに、切
削工具の切削摩耗研究や新たな加工手法の確立にも貢
献できる教育展開を目指す。 
また、VERICUT によるシミュレーションに加えて、
実加工を見せることも教育的に重要であり、様々な実
加工の様子を学生が目にする機会を増やすことも今後
の課題と考える。この点については、授業時間にも制
約があることなどから、図 16 のような加工動画を作成
しておき、動画による事前学習サポートも一つの案と
して検討したいと考えている。このような例として、
すでに海外の技術者が Youtube を活用して、NC 加工の
ノウハウを提供する動画配信を行っており、一定の成
果をあげている 10)。 
現在、多くの工業製品に NC工作機械で加工した部品
が使用されている。現場で通用する機械系技術者の育
成において、NC 加工教育は今後ますます重要となって
いくことが予想される。このような中、本校における
多軸 NC加工教育は始まったばかりであるが、機械工学
科と実習工場の協力体制のもとで、学生指導のさらな
る高度化を目指し、機械シミュレーションなどの様々
なツールを活用した新たな教育を今後も展開していく
予定である。 
謝辞 
本研究の一部は、科学研究費助成事業の奨励研究
「ICT を活用した同時多軸 NC 加工教育の実践的展開」
(代表者：岡本邦夫、課題番号：19H00164)として助成
を受けたものである。ここに記して感謝申し上げる。 
参考文献 
1) Mastercam（http://www.mastercam.co.jp/）
2) DMG森精機（http://www.dmgmori）
3) 株式会社 Ai ソリューションズ
（https://www.ai-sols.co.jp/）
4) 株式会社 CGTech（https://main.vericut.jp/）
5) 岡本邦夫，矢口久雄，浅見博，須永修司，金子忠夫，
“機械加工シミュレーションを用いた多軸加工教
育の展開”，群馬高専レビュー，第 37号，(2019),
pp. 109-114.
6) 大昭和精機（http://big-daishowa.co.jp/）
7) OSG（https://www.osg.co.jp/）
8) ミスミ（https://jp.misumi-ec.com/）
9) 切削加工条件(日進工具株式会社 HP 参照)
（https://www.ns-tool.com/ja/）
10) TAITAN of CNC Academy
（https://www.youtube.com/channel/UCc2lUKVOTX
KlQR7Fm7h1JfQ）
76　　THE GUNMA‑KOSEN REVIEW,No.38,2019
Simultaneous multi-axis NC machining education with ICT 
Kunio OKAMOTO, Hisao YAGUCHI
Simultaneous multi-axis NC machining education is developed by using information-
communication technology, such as NC simulation. The simulation by VERICUT is used to verify 
tool motion and material removal process on PC screen. Required cutting conditions in the real 
machining are provided in the Excel table shared. As a result, practice by means of VERICUT and 
CAD/CAM is found to be effective to learn the skill of simultaneous multi-axis NC machining. 
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